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E L  O R I G E N  D E  
L A  F Í S I C A  M O D E R N A :  
E L  P A P E L  D E  F E R M I  
A N T O N I  H E R N Á N D E Z - F E R N Á N D E Z  
U n i v e r s i d a d  P o l i t é c n i c a  d e  C a t a l u ñ a  
R E S U M E N  
L a  p r i m e r a  m i t a d  d e l  s i g l o  X X  f u e  c r u c i a l  p a r a  q u e  l a  c i e n c i a  m o d e r n a  s e  e s t a b l e c i e s e  t a l  y  
c o m o  l a  c o n o c e m o s .  E l  s e r  h u m a n o  e x t e n d i ó  s u  c o m p r e n s i ó n  d e l  m u n d o  t r a s  e x p l o r a r  e l  m u n d o  
a t ó m i c o  y  e l  a s t r o n ó m i c o .  E n t e n d e r  l o  i n m e n s o  y  l o  í n f i m o  p e r m i t i ó  d e s a r r o l l a r  l a  t e c n o l o g í a  
n u c l e a r  e  i n v e n t a r  n u e v o s  m a t e r i a l e s ,  c l a v e  e n  l a  r e v o l u c i ó n  e l e c t r ó n i c a  d e  l a  s e g u n d a  m i t a d  d e l  
s i g l o  X X .  L a  h i s t o r i a  d e  l a  c i e n c i a  d e  e s t e  p e r i o d o  f u e  u n  a u t é n t i c o  e n c u e n t r o  m u l t i d i s c i p l i n a r  e n  
e l  q u e  l a  f í s i c a  j u g ó  u n  p a p e l  c e n t r a l  y  v e r t e b r a d o r ,  c o n  u n a  f i g u r a  p a r a d i g m á t i c a :  E n r i c o  F e r m i .  
L a  v i d a  d e  F e r m i  e j e m p l i f i c a  y  p l a s m a  e l  t r á n s i t o  a  l a  c i e n c i a  d e l  s i g l o  X X I :  t r a b a j o  e n  e q u i p o ,  
c o n e x i ó n  e n t r e  l a  t e o r í a  y  l a  e x p e r i m e n t a c i ó n ,  p e d a g o g í a  y  t r a n s f e r e n c i a  d e  t e c n o l o g í a ,  f u e r o n  
e l e m e n t o s  f u n d a m e n t a l e s  d e  l a  c i e n c i a  d e  F e r m i .  
1 .  I N T R O D U C C I Ó N  
E n f r e n t a r s e  a  E n r i c o  F e r m i  ( 1 9 0 1 - 1 9 5 4 ) ,  a  
s u  v i d a  y  a  s u  o b r a ,  e s  a d e n t r a r s e  e n  l a  p r i m e -
r a  m i t a d  d e l  s i g l o  : x x :  f u e  c u a n d o  l a  c i e n c i a  n o  
t u v o  o t r o  r e m e d i o  q u e  i n t e r f e r i r  e n  l a  h i s t o r i a  
c o m o  n u n c a  a n t e s  l o  h a b í a  h e c h o .  L a  r e v o l u -
c i ó n  d e  l a  f í s i c a  d e  e s t e  p e r i o d o  c a p i t a n e ó  e l  
a v a n c e  c i e n t í f i c o  y  t e c n o l ó g i c o  y ,  d e  a q u e l l a  
n u e v a  c a p a c i d a d  h u m a n a  d e  e s c u d r i ñ a r  l a  
m a t e r i a  y  e l  u n i v e r s o  c u á n t i c o ,  n a c i ó  l a  e r a  
a t ó m i c a .  E l  á t o m o  d e j ó  d e  s e r  u n  d e s c o n o -
c i d o ,  p o d í a  t u t e á r s e l e ,  y  e n  n u e s t r a  r e l a c i ó n  
c o n  é l  d e s c u b r i m o s  n o  s ó l o  q u e  s u  e n e r g í a  
e r a  i n i m a g i n a b l e m e n t e  d e v a s t a d o r a  s i n o  q u e ,  
a d e m á s ,  g r a c i a s  a  c o n o c e r l e  m e j o r  p o d í a m o s  
d e s a r r o l l a r  n u e v a s  s u s t a n c i a s  q u í m i c a s  c o n  
l a s  q u e  m a t e r i a l i z a r  n u e v o s  o b j e t o s  y  s u e ñ o s .  
L a  c i e n c i a  d e  m a t e r i a l e s ,  t a n  a n t i g u a  c o m o  
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e l  s e r  h u m a n o ,  e v o l u c i o n ó  e x p o n e n c i a l m e n -
t e  y  p u d i e r o n  a s í  d i s p a r a r s e  l a s  n o v e d a d e s  
t e c n o l ó g i c a s ,  c o m o  l o  s i g u e n  h a c i e n d o  e n  l a  
a c t u a l i d a d .  
2 .  S U S  P R I M E R O S  A Ñ O S  
P e r o  v a y a m o s  p o r  p a r t e s .  F e r m i  n a c i ó  e n  
R o m a  u n  2 9  d e  s e p t i e m b r e  d e  1 9 0 1 ,  a p e n a s  
d i e z  m e s e s  d e s p u é s  d e  l a  c é l e b r e  p r e s e n t a c i ó n  
d e l  t r a b a j o  d e  M a x  P l a n c k  ( 1 8 5 8 - 1 9 5 7 )  « L a  
t e o r í a  d e  l a  l e y  d e  d i s t r i b u c i ó n  d e  e n e r g í a s  d e l  
e s p e c t r o  n o r m a l »  e n  l a  S o c i e d a d  A l e m a n a  d e  
F í s i c a .  P l a n c k  d e f e n d i ó  e n  é l  l a  d i s c r e t i z a c i ó n  
d e  l a  e n e r g í a  d e  l a s  p a r t í c u l a s ,  y  e n  s u  c o n o c i -
d a  l e y  r e l a c i o n ó  l a  e n e r g í a ,  E ,  d e  l a  r a d i a c i ó n  
c o n  s u  f r e c u e n c i a ,  f  ( E  =  h f ,  c o n  h  l a  l l a m a d a  
e n  s u  h o n o r  c o n s t a n t e  d e  P l a n c k ) .  A c a b a b a  d e  
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nacer la mecánica cuántica, que se reforzaría 
cuando Albert Einstein (1879-1955) utilizó en 
1905 esta teoría de Planck para explicar el 
efecto fotoeléctrico, lo que le daría el premio 
Nobel de Física en 1921, y a nosotros años más 
tarde tecnologías como la energía fotovoltai-
ca, el láser o los sensores de luz. 
De hecho, para cuando Fermi ingresó en 
la Scuola Normale Superiore de Pisa, ya se 
habían desarrollado los primeros modelos del 
átomo de Ernest Rutherford (1871-1937) en 
1911, y el primer modelo de Niels Bohr (1885-
1962) en 1913. En 1909, Robert Millikan (1868-
1953) y Harvey Fletcher (1884-1981) habían 
medido con precisión la carga del electrón 
(e"" -1.6 · 10-19C), que hasta el descubrimiento 
de los quarks fue considerada la carga míni-
ma de la naturaleza. El joven Fermi devoró 
con avidez todos estos trabajos, además de los 
de Einstein sobre relatividad, que todavía era 
una teoría controvertida, así como la teoría 
electrónica de la materia de Owen Williams 
Richardson (1879-1959), o el cálculo tensorial 
del también italiano Tullio Levi-Civita (1873-
FIGURA l.- Fermi, a la derecha, junto a los ragazzi de 
Via Panisperna en 1930. A su lado, de izquierda a dere-
cha: Osear d'Agostino, Emilio Segre, Edoardo Amaldi y 
Franco Rasetti. 
Antoni Hernández-Fernández 
1941). Fermi fue también, desde muy joven, un 
gran matemático. 
En 1921 Fermi publicó su primer artículo 
en la revista Nuovo Cimento: «Sulla dinámica 
di un sistema rigido di cariche elettriche in 
moto traslatorio», un trabajo premonitorio en 
el que ya exploraba la celebérrima ecuación de 
Einstein, E = m · c2 , según la cual la materia 
del universo alberga gran cantidad de energía 
(E), equivalente al producto de la masa (m) 
por el cuadrado de la velocidad de la luz en el 
vacío (e "" 3 · 108 mis). ¡Quién le iba a decir que 
sería el primero en llevar a la práctica aquella 
fórmula por aquel entonces teórica! 
Porque Fermi, lejos de refugiarse exclu-
sivamente en la física teórica, aprovechó al 
máximo los laboratorios de Pisa para espe-
cializarse en la experimentación con rayos 
X y en electromagnetismo, graduándose en 
Física en 1922 con un trabajo sobre difracción 
de rayos X, uno de los pocos caminos empí-
ricos que le permitía estudiar la estructura 
de la materia. Fermi tenía entre ceja y ceja el 
fundamentar experimentalmente las teorías 
en las que creía aunque, cautivado por el po-
tencial energético de la ecuación de Einstein, 
sostuvo en 1923: 
«No parece posible, al menos en un 
futuro cercano, encontrar un camino 
para obtener semejantes cantidades de 
energía -y que sea todo bueno- porque 
el primer efecto de la explosión de una 
cantidad tan terrible de energía sería 
aplastar en mil pedazos al físico que tu-
viese la desgracia de encontrar el camino 
de hacerlo». 
El temperamento práctico de Fermi se 
benefició de forma notable del Director del 
Departamento de Física de la Universidad de 
Roma, Orso Mario Corbino (1876-1937), que a 
su regreso a La Sapienza le sugirió aceptar una 
beca para ir a Gotinga bajo la tutela de Max 
Born (1882-1970), donde conviviría con otros 
jóvenes científicos como Werner Heisenberg 
(1901-1976) o Pascual Jordan (1902-1980), en 
un grupo de investigación que estaba esta-
bleciendo las bases de la moderna mecánica 
cuántica. Allí, además de mejorar su alemán, 
E l  o r i g e n  d e  l a  F í s i c a  m o d e r n a :  E l  p a p e l  d e  F e r m i  
l l a m ó  l a  a t e n c i ó n  d e  P a u l  E h r e n f e s t  ( 1 8 8 0 - 1 9 3 3 )  
p o r  s u s  t r a b a j o s  s o b r e  m e c á n i c a  a n a l í t i c a  y  
e n l a z ó  a s í  l a  e s t a n c i a  e n  e l  g r u p o  d e  B o r n  c o n  
o t r a  c o n  E h r e n f e s t  e n  L e i d e n ,  d o n d e  c o i n c i d i -
r í a  c o n  E i n s t e i n  y  H .  A .  L o r e n t z  ( 1 8 5 3 - 1 9 2 8 ) ,  y  
c o n  l o s  q u e  i n t e r c a m b i a r í a  i m p r e s i o n e s  s o b r e  
r e l a t i v i d a d  y  m e c á n i c a  c u á n t i c a .  L a  m o d e r n a  
m e n t a l i d a d  d e  C o r b i n o  p e r m i t i ó  a s í  q u e  F e r m i  
t r a b a j a s e  c o n  l o s  m e j o r e s  y  s e  a b r i e s e ,  e n  u n  
e j e r c i c i o  q u e  a h o r a  e s  h a b i t u a l - y  c a s i  n o r m a -
t i v o - c o m o  s o n  l a s  e s t a n c i a s  e n  e l  e x t r a n j e r o ,  
p a r a  v o l v e r  a  R o m a  m a d u r o  y  y a  s i e n d o  u n o  d e  
l o s  f í s i c o s  m á s  i m p o r t a n t e s  d e  s u  t i e m p o .  
3 .  E L  D E S C U B R I M I E N T O  D E L  
U N I V E R S O  C U Á N T I C O  
P o r q u e ,  m i e n t r a s  t a n t o ,  n o  h a b í a n  c e j a d o  
l o s  a v a n c e s  e n  l a  t e o r í a  c u á n t i c a .  E n  1 9 2 2 ,  
O t t o  S t e r n  ( 1 8 8 8 - 1 9 6 9 )  y  W a l t h e r  G e r l a c h  
( 1 8 8 9 - 1 9 7 9 ) ,  e n  e l  l l a m a d o  e x p e r i m e n t o  d e  
S t e r n - G e r l a c h ,  c a u s a r o n  e l  d e s v í o  d e  u n  h a z  
d e  á t o m o s  d e  p l a t a  a l  h a c e r l o  e n t r a r  e n  u n a  
r e g i ó n  c o n  u n  f u e r t e  c a m p o  m a g n é t i c o ,  d e  
m a n e r a  q u e  s e  d e s d o b l ó  e l  h a z  d e  f o r m a  i n -
e s p e r a d a  y  c o n t r a  l a  t e o r í a  c l á s i c a .  S e  d e m o s -
t r a b a  a s í  q u e  e x i s t í a  u n a  p r o p i e d a d  c u á n t i c a  
m a g n é t i c a  e n  l a  m a t e r i a :  e l  s p i n .  R e l a c i o n a d o  
c o n  l a s  p r o p i e d a d e s  c u á n t i c a s ,  e n  1 9 2 5 ,  e l  f í s i -
c o  a u s t r i a c o  W o l f g a n g  E r n s t  P a u l i  ( 1 9 0 0 - 1 9 5 8 )  
e n u n c i ó  e l  f a m o s o  p r i n c i p i o  d e  e x c l u s i ó n ,  q u e  
i m p e d í a  q u e  d o s  e l e c t r o n e s  e s t u v i e s e n  e n  u n  
m i s m o  e s t a d o  c u á n t i c o  y  q u e  f u n d a m e n t a b a  
e l  e x p e r i m e n t o  d e  S t e r n - G e r l a c h .  
Y a  e n  1 9 2 4 ,  L o u i s - V i c t o r  d e  B r o g l i e  ( 1 8 9 2 -
1 9 8 7 )  h a b í a  p r o p u e s t o  q u e  l a  l u z  s e  p o d í a  
c o m p o r t a r  c o m o  s i  f u e s e  u n a  o n d a  e n  f e n ó -
m e n o s  c o m o  l a  d i f r a c c i ó n ,  l a  i n t e r f e r e n c i a  o  
l a  r e f r a c c i ó n ,  o  c o m o  u n a  p a r t í c u l a  e n  o t r o s ,  
c o m o  e l  e f e c t o  f o t o e l é c t r i c o  q u e  h a b í a  e x p l i c a d o  
E i n s t e i n  o  e l  e f e c t o  C o m p t o n ,  y  p l a n t e ó  a d e m á s  
q u e  l a  m a t e r i a  t a m b i é n  p o s e í a  e s t e  d o b l e  c o m -
p o r t a m i e n t o  o n d u l a t o r i o - c o r p u s c u l a r ,  e s  d e c i r ,  
s e  p o d í a  c o m p o r t a r  c o m o  u n a  o n d a  o  c o m o  u n a  
p a r t í c u l a  s e g ú n  l a  s i t u a c i ó n .  A ñ o s  m á s  t a r d e ,  
G . P .  T h o m s o n  ( 1 8 9 2 - 1 9 7 5 )  y  C .  J .  D a v i s s o n  ( 1 8 8 1 -
1 9 5 8 )  c o n f i r m a r í a n  e s t a  d u a l i d a d  o n d a - c o r p ú s -
c u l o  d e  l a  m a t e r i a  a l  l l e v a r  a  c a b o  l a  d i f r a c c i ó n  
d e  e l e c t r o n e s  e n  d o s  e x p e r i m e n t o s  i n d e p e n d i e n -
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A R T Í C U L O  
t e s .  B a j o  l a  p e r s p e c t i v a  d e  l a  m e c á n i c a  c u á n t i c a  
t a n t o  l a s  o n d a s  c o m o  l a s  p a r t í c u l a s  m a t e r i a l e s  
p a r e c í a n  p o s e e r  u n a  m i s m a  n a t u r a l e z a  d u a l .  
S i n  e m b a r g o ,  d e  r e g r e s o  a  R o m a ,  u n  
F e r m i  s i n  d u d a  i m b u i d o  p o r  t o d o s  a q u e l l o s  
a v a n c e s ,  s e  r e e n c o n t r ó  c o n  s u  c o m p a ñ e r o  y  
a m i g o  F r a n c o  R a s e t t i  ( 1 9 0 1 - 2 0 0 1 )  y  d e c i d i ó  
p o r  i n e r c i a  e m b a r c a r s e  e n  l a  l í n e a  d e  f í s i c a  
e x p e r i m e n t a l  e n  l a  q u e  é l  t r a b a j a b a .  A m b o s  
a h o n d a r o n  e n  l a s  t é c n i c a s  e s p e c t r o s c ó p i c a s  y  
d e  a p l i c a c i ó n  d e  c a m p o s  e l e c t r o m a g n é t i c o s  a  
h a c e s  d e  p a r t í c u l a s ,  c a p a c e s  d e  s e g u i r  d e s e n -
t r a ñ a n d o  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  m a t e r i a .  
l = s t a d i S t i c a  d e  F e r m i  
s e  u s ó  c o n  é x i t o  e n  c a m p o s  
m u y  d i v e r s o s )  c o m o  f u e  
e l  c a s o  d e  l a  a p l i c a c i ó n  
d e l  a s t r ó n o m o  R .  H .  F o w l e r  
( 1 8 8 9 - 1 9 4 4 )  a l  e s t u d i o  d e l  
c o l a p s o  d e  e s t r e l l a s .  
L o  i n m e n s o  y  l o  m i n ú s c u l o  
p a r e c í a n  tocar.s~ 
E l  f í s i c o  h i n d ú  S a t y e n d r a  N a t h  B o s e  ( 1 8 9 4 -
1 9 7 4 )  i n t r o d u j o  e n  1 9 2 4  u n a  n u e v a  t e o r í a  e s -
t a d í s t i c a  p a r a  l o s  c u a n t o s  d e  l u z ,  o b t e n i e n d o  
l a s  f ó r m u l a s  d e  B o l t z m a n n  d e  l a  r a d i a c i ó n  d e l  
c u e r p o  n e g r o .  E i n s t e i n  l a  a p l i c a r í a  a  u n  g a s  d e  
p a r t í c u l a s  l i b r e s ,  e n  l a  q u e  s e  c o n o c e r í a  c o m o  
e s t a d í s t i c a  d e  B a s e - E i n s t e i n .  C u a n d o  F e r m i  
p u b l i c ó  e n  1 9 2 6 :  S u l l a  q u a n t i z z a z i o n e  d e l  g a s  
p e r f e t t o  m o n o a t o m i c o ,  d o n d e  e x p u s o  l a  t e o r í a  
d e  u n  g a s  i d e a l  m o n o a t ó m i c o  q u e  o b e d e c í a  e l  
p r i n c i p i o  d e  e x c l u s i ó n  d e  P a u l i ,  d e s a r r o l l ó  l a  
q u e  s e  l l a m a r í a  e s t a d í s t i c a  d e  F e r m i .  A c a b a -
b a  d e  d i v i d i r s e  e l  c o n j u n t o  d e  p a r t í c u l a s  d e l  
u n i v e r s o  e n  d o s  g r a n d e s  g r u p o s :  b o s o n e s  y  
f e r m i o n e s .  E l  u n i v e r s o  d e  p a r t í c u l a s  e n  e l  q u e  
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Bottom Kobayashi y Maskawa (1973) Lederman et al. (1977) Fermilab 
Neutrino eléctronico Pauli (1930) Cowan y Reines (1956) 
, down strilnge bottom gluón o 
<2oV <0.19MoV <18.2 MoV 902 GoV/cl 
Electrón Laming (1838) / G. Johnstone Thomson (1897) Sloney (1874) 
~,,Ve ~12Vµ ~12V't ~ Zº 
electrón muón tau fuerza 
Neutrino rnuónico Sakala y lnoue (1946) Lederman, Schwartz y Steinberger (1962) 
neutnno neutrtno neutnno débil Muón - C.D. Anderson y S. Neddermeyer (1962) 
0.511 MQV 106 M•V 1.78G9V 80.4 GoV Neutrino tauónico Peri et al. (SLAC) (1974) DONUT / Fermilab (2000) 
~~2 e - 1 -1 %lw+ ~ l/2µ 1/2 't 1 -
ª 
fuerza 
~ electrón muón tau débll 
Tauón - Peri et al. (SLAC) (1974) 
Fotón Planck (1 900) /Einstein (1905) Rayos X por Rontgen / Pulyui (1896) 
Gluón Gell-Mann (1 962) DESY / PLUTO (1978) 
125 GoV (?) 
~ Hº 
Fuerza débil zo Glashow, Weinberg, Salam (1968) UA 1 / UA2 (1 983) 
Fuerza débil W"· Glashow, Weinberg, Salam (1968) UA I / UA2 (1983) 
bosón 
de Higgs Higgs Higgs (1964) CERN-LHC (2012) 
FIGURA 2.- Cuadro con las pa r t ícul as que conforman la materia (fermiones) y las partículas mediadoras de fuerzas de 
la naturaleza (bosones), con sus pr incipa les propiedades de masa, carga y espín. A la derecha se indica cuá ndo fueron 
teorizadas y descubiertas experi mentalmente. 
vivimos estaba apenas empezando a descu-
brirse. 
Los quarks son fermiones y con ellos se 
forman los protones y neutrones del núcleo 
atómico, y también son fermiones los leptones 
(electrones y neutrinos). Siguiendo el princi-
pio de Pauli, dos fermiones no pueden estar 
a la vez en el mismo estado cuántico, lo que 
explicaba el desdoblamiento del haz del ex-
perimento de Stern-Gerlach. Sin embargo, sí 
pueden estar en un mismo estado cuántico los 
bosones, lo que permite por ejemplo a los foto-
nes, las partículas de las que está constituida 
la luz, que son bosones, causar fenómenos 
como el efecto láser, tan útil en los lectores de 
códigos de barras de las tiendas actuales o en 
la cirugía óptica. 
La estadística de Fermi se usó con éxito 
en campos muy diversos, como fue el caso 
de la aplicación del astrónomo R. H. Fowler 
(1889-1944) al estudio del colapso de estrellas. 
Lo inmenso y lo minúsculo parecían tocarse. 
El propio Pauli utilizó en 1927 la estadística 
de Fermi para explicar fenómenos como el 
paramagnetismo de los metales alcalinos, y 
Sommerfeld en poco tiempo la empleó tam-
bién a la dinámica de los electrones libres de 
un metal, explicando así porqué los metales 
conducen la electricidad con tanta facilidad. 
La comprensión de estos fenómenos fue el 
punto de partida necesario para el desarro-
llo de nuevas técnicas electromagnéticas y 
la creación de materiales semiconductores, 
claves para la revolución tecnológica de la 
electrónica que se inició mediado el siglo xx y 
de la que se derivaría la ~ra informática. 
4. LOS RAGAZZI DE VIA PANISPERNA 
Pero fue Orso Mario Corbino, en un alarde 
de perspectiva, visión moderna y capacidad 
de liderazgo, el que forjó en Roma en poco 
tiempo un auténtico equipo de investigación 
en torno a Fermi: los conocidos como Ragazzi 
de Via Panisperna, en honor a la calle en la 
que se encontraba el departamento de física. 
Corbino tenía claro que «la única posibilidad 
actual de grandes descubrimientos en física 
vendrá de que alguien logre modificar el nú-
cleo del átomo». Además de a Rasetti, al que 
inicialmente puso a trabajar con Fermi en la 
E l  o r i g e n  d e  l a  F í s i c a  m o d e r n a :  E l  p a p e l  d e  F e r m i  
e s p e c t r o s c o p i a  m o l e c u l a r ,  i m p r e s c i n d i b l e  p a -
r a  o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  e x p e r i m e n t a l  d e l  m u n -
d o  a t ó m i c o ,  C o r b i n o  i n c o r p o r ó  a  l o s  e n t o n c e s  
j ó v e n e s  e s t u d i a n t e s  E m i l i o  S e g r e  ( 1 9 0 5 - 1 9 8 9 ) ,  
B r u n o  P o n t e c o r v o  ( 1 9 1 3 - 1 9 9 3 ) ,  E d o a r d o  A m a l -
d i  ( 1 9 0 8 - 1 9 8 9 ) ,  O s e a r  D ' A g o s t i n o  ( 1 9 0 1 - 1 9 7 5 )  y  
a l  g e n i a l  E t t o r e  M a j o r a n a  ( 1 9 0 6 - 1 9 3 8 ) ,  n o  s i n  
a n t e s  p r e o c u p a r s e  d e  q u e  r e a l i z a s e n  e s t a n c i a s  
e n  e l  e x t r a n j e r o  e n  l a s  q u e  a p r e n d e r  n u e v a s  
t é c n i c a s  y  t e o r í a s .  
A s í  p u e s ,  R a s e t t i  h a b í a  r e c a l a d o  e n  e l  C a l -
t e c h  p a r a  e s t u d i a r  e s p e c t r o s c o p i a  R a m a n  y  e n  
B e r l í n  j u n t o  a  L i s e  M e i t n e r  ( 1 8 7 8 - 1 9 6 8 )  p a r a  
a d q u i r i r  n u e v a s  t é c n i c a s  d e  o b s e r v a c i ó n  e n  
f í s i c a  n u c l e a r ,  q u e  l e  p e r m i t i r í a n  a p r e n d e r  a  
c r e a r  e n  R o m a  u n  e s p e c t r o s c o p i o  d e  c r i s t a l e s  
d e  b i s m u t o ,  m i e n t r a s  S e g r e  m e j o r a b a  t a m -
b i é n  s u  f o r m a c i ó n  e n  e s p e c t r o s c o p i a  c o n  O t t o  
H a h n  ( 1 8 7 9 - 1 9 6 8 )  y  P e t e r  Z e e m a n  ( 1 8 6 5 - 1 9 4 3 ) .  
P o r  s u  p a r t e  A m a l d i  t r a b a j ó  e n  d i f r a c c i ó n  d e  
r a y o s  X  e n  l í q u i d o s  c o n  P e t e r  D e b y e  ( 1 8 8 4 -
1 9 6 6 )  e n  L e i p z i g ,  d e  f o r m a  q u e  a  s u  r e g r e s o  
p u d o  c o n s t r u i r  j u n t o  a  F e r m i  l a  p r i m e r a  c á -
m a r a  d e  n i e b l a  d e  I t a l i a ,  c o n  l a  q u e  e s t u d i a r  
l a  d i n á m i c a  d e  p a r t í c u l a s .  M a j o r a n a  t r a b a j ó  
c o n  H e i s e n b e r g  e n  u n a  n u e v a  t e o r í a  n u c l e a r  
e n  1 9 3 3 ,  j u s t o  e l  a ñ o  q u e  H i t l e r  l l e g ó  a l  p o d e r  
e n  A l e m a n i a  y  D ' A g o s t i n o  y  P o n t e c o r v o ,  e l  
m á s  j o v e n  d e l  g r u p o ,  s e  t r a s l a d a r o n  a  P a r í s ,  
p a r a  i n v e s t i g a r  c o n  I r e n e  C u r i e  ( 1 8 9 7 - 1 9 5 6 )  y  
F r é d é r i c  J o l i o t  ( 1 9 0 0 - 1 9 5 8 ) .  C o r b i n o  h a b í a  l o -
g r a d o  s u  o b j e t i v o  d e  f o r m a r  u n  g r u p o  p u n t e r o  
e n  f í s i c a  n u c l e a r  e n  R o m a ,  l o s  r a g a z z i  d e  V í a  
P a n i s p e r n a .  
B a j o  l a  b a t u t a  d e  F e r m i ,  h u b o  u n a  d é c a d a  
f l o r e c i e n t e  e n  R o m a .  F e r m i  p r o f u n d i z ó  e n  l a  
e l e c t r o d i n á m i c a  c u á n t i c a  y  j u n t o  a  M a j o r a n a  
s e n t ó  l a s  b a s e s  d e  l a  f í s i c a  n u c l e a r  t e ó r i c a  q u e  
n e c e s i t a b a n  p a r a  c o m p r e n d e r  l a  e s t r u c t u r a  
d e l  á t o m o  q u e ,  t o d a v í a ,  s e  c r e í a  f o r m a d o  p o r  
p r o t o n e s  e n  e l  n ú c l e o  r o d e a d o s  d e  o r b i t a l e s  
e l e c t r ó n i c o s .  P e r o  c u a n d o ,  e n  1 9 3 2 ,  J a m e s  
C h a d w i c k  ( 1 8 9 1 - 1 9 7 4 )  d e m o s t r ó  e m p í r i c a m e n -
t e  l a  e x i s t e n c i a  d e l  n e u t r ó n ,  s e  v i o  q u e  l o s  n ú -
c l e o s  a t ó m i c o s  c o n t e n í a n  t a m b i é n  n e u t r o n e s  
y ,  e s  m á s ,  s e  c o m p r o b ó  q u e  u n  m i s m o  e l e m e n -
t o  d e  l a  t a b l a  p e r i ó d i c a  - q u e  t e n í a  p o r  d e f i -
n i c i ó n  u n  d e t e r m i n a d o  n ú m e r o  d e  p r o t o n e s -
p o d í a  a l b e r g a r  e n  s u  n ú c l e o  m á s  o  m e n o s  
n e u t r o n e s ,  f o r m a n d o  i s ó t o p o s  d i f e r e n t e s  d e l  
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m i s m o  e l e m e n t o ,  a l g u n o s  d e  e l l o s  r a d i a c t i v o s .  
E n  1 9 3 4  e l  m a t r i m o n i o  C u r i e - J o l i o t  o b t u v o  l o s  
p r i m e r o s  i s ó t o p o s  r a d i a c t i v o s  a r t i f i c i a l e s ,  e n  
u n  p r i m e r  p a s o  h a c i a  l a s  t e c n o l o g í a s  n u c l e a -
r e s  m o d e r n a s .  
F e r m i  e s t u d i ó  e n t o n c e s  e n  p r o f u n d i d a d  l a  
r a d i a c t i v i d a d ,  e n  e s p e c i a l  l a  d e s i n t e g r a c i ó n  
b e t a  q u e  e x p l i c ó  e n  s u  a r t í c u l o  « T e n t a t i v o  d i  
u n a  t e o r i a  d e i  r a g g i  ~", p a r a  l a  q u e  P a u l i  h a b í a  
p r o p u e s t o  l a  e x i s t e n c i a  t e ó r i c a  d e  u n a  n u e v a  
p a r t í c u l a  n e u t r a  p e q u e ñ a ,  q u e  n o  e r a  e l  n e u -
t r ó n ,  y  a  l a  q u e  F e r m i  y  A m a l d i  l l a m a r o n ,  e n  
i t a l i a n o ,  « n e u t r i n o »  ( a l g o  n e u t r o  p e q u e ñ i t o ) ,  
t é r m i n o  q u e  s e r í a  a c e p t a d o  p o r  l a  c o m u n i -
d a d  c i e n t í f i c a ,  e n  u n  b a u t i z o  t e r m i n o l ó g i c o  
c u r i o s o .  E s t o s  e s t u d i o s  d e  l a s  d e s i n t e g r a c i o -
n e s  d a r í a n  p i e ,  a ñ o s  m á s  t a r d e ,  a  p o t e n t e s  
a p l i c a c i o n e s  e n  h e r r a m i e n t a s  d e  d i a g n ó s t i c o  
m é d i c o  y  a  c o n o c i d o s  m é t o d o s  d e  d a t a c i ó n  
a r q u e o l ó g i c o s  c o m o  e l  C a r b o n o  1 4 .  
5 .  E L  E R R O R  D E  F E R M I  
Y  E L  P R E M I O  N O B E L  
F e r m i  a d e m á s  t u v o  u n a  i d e a  g e n i a l :  b o m -
b a r d e a r  l o s  á t o m o s  c o n  n e u t r o n e s ,  s i g u i e n d o  
u n  c a m i n o  q u e  n o  h a b í a  e x p l o r a d o  I r e n e  C u -
r i e .  S u  i d e a  e r a  c r e a r  e l e m e n t o s  n o  e x i s t e n t e s  
d e  f o r m a  n a t u r a l  e n  l a  T i e r r a .  L o s  r a g a z z i  
d e m o s t r a r o n  e n t o n c e s  q u e  l o s  n e u t r o n e s  l e n -
t o s  e r a n  l o s  m á s  e f e c t i v o s  p a r a  g e n e r a r  r a -
d i a c t i v i d a d ,  t r a s  b o m b a r d e a r  m á s  d e  s e s e n t a  
e l e m e n t o s  y  o b t e n e r  i s ó t o p o s  d e  c a s i  c u a r e n t a ,  
e n  u n  e j e r c i c i o  d e  s i s t e m a t i c i d a d  e x p e r i m e n t a l  
d i g n o  d e  c u a l q u i e r  l a b o r a t o r i o  a c t u a l ,  p e r o  
s o r p r e n d e n t e  c o n  l o s  l i m i t a d o s  m e d i o s  d e  l a  
é p o c a .  N o  o b s t a n t e ,  F e r m i  e r r ó  c u a n d o ,  t r a s  
b o m b a r d e a r  e l  u r a n i o  y  d e t e c t a r  u n a  m a y o r  
c a n t i d a d  d e  r a d i a c i ó n ,  n o  e n t e n d i ó  q u e  n o  h a -
b í a  c r e a d o  u n  i s ó t o p o  n u e v o  d e l  u r a n i o  n i  n i n -
g ú n  e l e m e n t o  t r a n s u r á n i c o ,  s i n o  q u e  l o  q u e  
h a b í a  h e c h o  e r a  f i s i o n a r  e l  á t o m o ,  c o m o  I d a  
N o d d a c k  ( 1 8 9 6 - 1 9 7 8 )  s u g i r i ó  a c e r t a d a m e n t e .  
F u e  « e l  g r a n  e r r o r  d e  F e r m i »  q u e  é l  m i s m o  
r e c o n o c i ó .  
S i n  e m b a r g o ,  l a  p o l í t i c a  e s t a b a  r e v o l v i e n d o  
E u r o p a .  E l  a u g e  d e l  f a s c i s m o  e n  E u r o p a  e r a  
y a  u n  h e c h o ,  y  M u s s o l i n i  h a b í a  p r o c l a m a d o  
e n  1 9 3 6  e l  I m p e r i o  I t a l i a n o ,  h a b í a  c r e a d o  u n a  
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crisis internacional con la invasión de Etiopía 
y fundado el eje Roma-Berlín junto a Hitler 
(el que sería germen del Eje militar de la Se-
gunda Guerra Mundial). Mientras tanto, en 
España daba inicio la Guerra Civil, con todas 
las potencias posicionándose en el conflicto, 
auténtico campo de pruebas de la catástrofe 
bélica mundial que se avecinaba. 
Los camisas negras eran ya señores de 
Italia cuando Mussolini publicó el antisemita 
Manifesto della razza en julio de 1938 e impuso 
como obligatorio el saludo romano. Pontecor-
vo, judío, ya no regresaría a Italia, ni tampoco 
Segre que se quedó en Berkeley en verano de 
1938, aunque el grupo había quedado roto 
antes, con la muerte de Corbino en 1937, y la 
extraña desaparición de Majorana en marzo 
de 1938. Fermi, aunque se había tenido que 
inscribir en el Partido Nacional Fascista, co-
mo requisito para entrar en la Real Academia 
de Italia en 1929 y obtener así financiación 
para el grupo, no había cumplido como otros 
con el fascismo y no fue el elegido por Il Duce 
para seguir a la cabeza de los Ragazzi tras el 
fallecimiento de Corbino. Por si fuera poco, 
Fermi estaba, a ojos del régimen, sospechosa-
mente casado con Laura Capan, judía, con la 
que tenía dos hijos. 
Por eso, cuando Fermi fue galardonado 
en 1938 con el premio Nobel de Física «por 
sus demostraciones sobre la existencia de 
nuevos elementos radiactivos producidos por 
procesos de irradiación con neutrones y por 
sus descubrimientos sobre las reacciones 
nucleares debidas a los neutrones lentos», ob-
tuvo la manera de huir de Italia con toda su 
familia, cruzando la Alemania nazi para ir a 
Estocolmo a recoger el premio. La disidencia 
de Fermi quedó confirmada cuando, al recibir 
el Nobel de manos del Rey Gustaf V, Fermi 
no realizó el saludo romano como Mussolini 
esperaba. Y todo ello pese al gran error de 
Fermi, que le obligó a rectificar su discurso de 
aceptación del Nobel tras el descubrimiento 
de la fisión nuclear, una vez Meitner, Hahn y 
Fritz Strassmann (1902-1980) identificaron el 
bario tras el bombardeo del uranio con neu-
trones. 
Aquel error espoloneó a Fermi, que recaló 
en Columbia donde ya se estaba trabajando 
Antoni Hernández-Fernández 
en el estudio de la fisión y donde poseían uno 
de los primeros aceleradores de partículas 
tipo ciclotrón. La cuestión era entender el 
fenómeno de la reacción en cadena: si un 
neutrón provoca una primera fisión del ura-
nio, se debía calcular la energía liberada y 
cuántos neutrones se obtenían de la fisión, 
capaces de fisionar nuevos átomos. Contro-
lar la reacción permitiría crear un reactor 
nuclear del que obtener grandes cantidades 
de energía. Si la reacción se descontrolaba se 
tenía una bomba. 
6. CAMINO A LA BOMBA: 
EL PROYECTO MANHATTAN 
F1GURA 3.- Cuarto aniversario de la puesta en funcio-
namiento de la CP-1 (2 de diciembre de 1946). De iz-
quierda a derecha, en la fila de atrás: Norman Hilberry, 
Samuel Allison, Thomas Brill, Robert Nobles, Warren 
Nyer y Marvin Wilkening. En medio: Harold Agnew, 
William Sturm, Harold Lichtenberger, Leona Woods y 
Leo Szilard. Delante: Enrico Fermi, Walter Zinn, Albert 
Wattenberg y Herbert Anderson. 
E l  o r i g e n  d e  l a  F í s i c a  m o d e r n a :  E l  p a p e l  d e  F e r m i  
E l  t r a b a j o  d e  F e r m i ,  y  e l  d e  o t r o s  c i e n t í f i c o s  
q u e  h a b í a n  c o l a b o r a d o  c o n  é l  c o m o  L e o  S z i -
l á r d  ( 1 8 9 8 - 1 9 6 4 ) ,  y  q u e  t a m b i é n  i n v e s t i g a b a n  
l a  f i s i ó n ,  f u e  d e c l a r a d o  s e c r e t o  m i l i t a r  c u a n d o  
R o o s e v e l t  c r e ó  e n  o c t u b r e  d e  1 9 3 9 ,  a  i n s t a n -
c i a s  d e  E i n s t e i n  y  S z i l á r d ,  u n a  c o m i s i ó n  p a r a  
e l  s e g u i m i e n t o  d e  l o s  a v a n c e s  e n  l a s  t e c n o -
l o g í a s  n u c l e a r e s .  E l  1  d e  s e p t i e m b r e  d e  1 9 3 9  
h a b í a  e m p e z a d o  l a  S e g u n d a  G u e r r a  M u n d i a l  
y  e l  i n t e r r o g a n t e  n u c l e a r  s e  c e r n í a  s o b r e  e l  
m u n d o :  ¿ t e n d r í a  H i t l e r  l a  b o m b a  n u c l e a r ?  E l  
a t a q u e  d e  P e a r l  H a r b o r ,  e l  7  d e  d i c i e m b r e  d e  
1 9 4 1 ,  c a u s ó  l a  e n t r a d a  i n m e d i a t a  d e  E s t a d o s  
U n i d o s  e n  e l  c o n f l i c t o .  
F e r m i  c o n s u m ó  s u  t r a s l a d o  a  C h i c a g o  a  
p r i m e r o s  d e  1 9 4 2 ,  y  p e s e  a  s u  o r i g e n  i t a l i a n o ,  
s e  g a n ó  l a  c o n f i a n z a  d e  l o s  d i r i g e n t e s  p o l í t i -
c o s  c o m o  V a n n e v a r  B u s h  y  p a s ó  a  e n c a b e z a r  
e l  p r o y e c t o  p a r a  e l  d~sarrollo d e  u n  r e a c t o r  
n u c l e a r  e n  C h i c a g o ,  m i e n t r a s  s e g u í a  t r a b a -
j a n d o  c o n  s u s  c o l e g a s  e n  C o l u m b i a  y ,  e n  s u s  
p a l a b r a s ,  h a c i e n d o  « f í s i c a  p o r  t e l é f o n o » .  E l  
t r a b a j o  f u e  f r e n é t i c o  d u r a n t e  a q u e l l o s  m e s e s ,  
y  e l  e l e n c o  d e  f í s i c o s  a  l a s  ó r d e n e s  d e  F e r m i  
e s p e c t a c u l a r  p a r a  q u e ,  b a j o  s e c r e t o  m i l i t a r ,  e l  
2  d e  d i c i e m b r e  d e  1 9 4 2  l o g r a r  l a  C h i c a g o - P i l e  
1 ,  e l  p r i m e r  r e a c t o r  n u c l e a r  d e  l a  h i s t o r i a ,  u b i -
c a d o  e n  e l  e s t a d i o  a b a n d o n a d o  d e  S t a g g  F i e l d ,  
d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  C h i c a g o ,  j u s t o  e n  u n a  
p i s t a  r e c t a n g u l a r  d e  s q u a s h  d e  9 ,  1 5  x  1 8 , 3 0  m .  
d e  b a s e ,  y  p o c o  m á s  d e  8  m .  d e  a l t o .  A q u e l  d í a  
n a c í a  l a  e n e r g í a  n u c l e a r ,  u n a  f u e n t e  e n e r g é t i c a  
t o d a v í a  i m p r e s c i n d i b l e  e n  l a  a c t u a l i d a d ,  y  e l  
p i l a r  d e  l a s  t e c n o l o g í a s  n u c l e a r e s  m o d e r n a s .  
F e r m i  h a b í a  d e m o s t r a d o  l i d e r a z g o ,  l e a l -
t a d  a  l o s  E s t a d o s  U n i d o s  y  u n a  e m b l e m á t i c a  
c a p a c i d a d  p a r a  r e s o l v e r  p r o b l e m a s  r e a l e s  y  
m a t e r i a l i z a r  l a  f í s i c a  t e ó r i c a  q u e  d o m i n a b a  e n  
n u e v a s  t e c n o l o g í a s .  E n  1 9 4 3  e l  g e n e r a l  G r o v e s ,  
e n c a r g a d o  d e  s u p e r v i s a r  d e s d e  s e p t i e m b r e  d e  
1 9 4 2  l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  d e l  P r o y e c t o  M a n -
h a t t a n ,  e m p e z ó  a  a s i g n a r  a  F e r m i  l o s  p r o b l e -
m a s  d e  d e s a r r o l l o  d e  t e c n o l o g í a  n u c l e a r  e n  
l o s  q u e  s e  e n c a l l a b a n  o t r o s  i n v e s t i g a d o r e s .  D e  
h e c h o ,  y a  b a j o  l a  b a t u t a  d e  R o b e r t  O p p e n h e -
i m e r  ( 1 9 0 4 - 1 9 6 7 )  y  t r a s l a d a d o  a  L o s  Á l a m o s ,  
F e r m i  f u e  n o m b r a d o  d i r e c t o r  a s o c i a d o  d e l  
P r o y e c t o  M a n h a t t a n ,  e n c a r g a d o  d e  l a  l l a m a d a  
« D i v i s i ó n  F » ,  s i g u i e n d o  l a  i n i c i a l  d e  s u  a p e -
l l i d o .  S u  r e s p o n s a b i l i d a d  e r a  r e s o l v e r  t o d a s  
l  8  r ! Z f / R 1 1 f J J Ú / / j i J  @(_uiJj¡jj¡~ 
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a q u e l l a s  c u e s t i o n e s  e n  l a s  q u e  s e  a t a s c a b a n  l o s  
m i e m b r o s  d e  o t r a s  d i v i s i o n e s ,  a p r o v e c h a n d o  
s u  s a g a c i d a d  y  c a p a c i d a d  d e  v i s i ó n  g e n e r a l  d e  
l o s  p r o b l e m a s .  
E l  P r o y e c t o  M a n h a t t a n ,  c o m o  e s  b i e n  s a -
b i d o ,  c u l m i n ó  c o n  l a s  d o s  b o m b a s  n u c l e a r e s  
q u e  c a y e r o n  s o b r e  H i r o s h i m a  y  N a g a s a k i ,  e l  6  
y  e l  9  d e  a g o s t o  d e  1 9 4 5 ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  c o n  
m á s  d e  c i e n  m i l  v í c t i m a s  d i r e c t a s ,  m á s  m i l e s  
d e  h e r i d o s  q u e  m u r i e r o n  c o n  p o s t e r i o r i d a d ,  
e n  l a s  d o s  m a y o r e s  m a s a c r e s  i n s t a n t á n e a s  
d e  l a  h i s t o r i a  d e  l a  h u m a n i d a d .  F i n a l i z a d a  l a  
g u e r r a  e n  E u r o p a  c o n  l a  e n t r a d a  d e  l a s  t r o p a s  
r u s a s  e n  B e r l í n  y ,  t r a s  e l  s u i c i d i o  d e  H i t l e r ,  l a  
r e n d i c i ó n  a l e m a n a  e l  8  d e  m a y o  d e  1 9 4 5 ,  l a  
S e g u n d a  G u e r r a  M u n d i a l  a c a b ó  c o m o  l o s  m i -
l i t a r e s  s e  h a b í a n  p r o p u e s t o :  e n s a y a n d o  l o s  d o s  
t i p o s  d e  b o m b a  ( b o m b a  d e  p i s t o l a  d e  U r a n i o  
2 3 5  y  b o m b a  d e  p l u t o n i o )  d e s a r r o l l a d o s  e n  e l  
P r o y e c t o  M a n h a t t a n .  L a  r e n d i c i ó n  d e  J a p ó n  
l l e g ó  c a s i  d e  i n m e d i a t o .  L a  t e c n o l o g í a  n u c l e a r  
h a b í a  m o s t r a d o  s u  l a d o  m á s  t e r r i b l e :  e l  d e s a -
r r o l l o  d e  a r m a s  d e  d e s t r u c c i ó n  m a s i v a .  
L o s  c i e n t í f i c o s  v i v i e r o n  a q u e l  f i n a l  d e  o t r a  
m a n e r a :  m u c h o s  s e  c u e s t i o n a r í a n  l a  n e c e s i -
d a d  d e  l a  s e g u n d a  e x p l o s i ó n  e n  N a g a s a k i ,  y  
a l g u n o s  e l  u s o  d e  a m b a s ,  c u a n d o  l a  c o n t i e n d a  
p o d r í a  h a b e r  c o n c l u i d o  d e  o t r a  f o r m a  m e n o s  
c r u e n t a .  L o s  m i l i t a r e s  y  e l  g o b i e r n o  n o r t e -
a m e r i c a n o ,  s i n  e m b a r g o ,  p r e f e r í a n  u n  f i n a l  
r á p i d o  y  c o n t u n d e n t e  q u e  n o  p r o d u j e s e  m á s  
b a j a s  p r o p i a s .  L o s  c i e n t í f i c o s  q u e  d e s t a c a r o n  
e n  e l  p r o y e c t o  f u e r o n  c o n d e c o r a d o s  p o r  e l  
g e n e r a l  G r o v e s  c o n  l a  m e d a l l a  a l  m é r i t o  e l  1 9  
d e  m a r z o  d e  1 9 4 6 ,  e n  u n a  c e r e m o n i a  s o l e m n e  
c e l e b r a d a  e n  C h i c a g o .  F e r m i  e s t a b a  e n t r e  e l l o s  
a u n q u e ,  c o m o  l e  s u c e d e r í a  a l  p r o p i o  E i n s t e i n ,  
t e n í a  l a  c o n c i e n c i a  r e m o v i d a ,  c o m o  d e m o s t r ó  
e n  s u s  a l e g a t o s  p o s t e r i o r e s  e n  f a v o r  d e  l o s  
u s o s  c i v i l e s  d e  l a  e n e r g í a  n u c l e a r .  
7 .  E L  O R I G E N  D E  L A  C I E N C I A  
M O D E R N A  Y  E L  L E G A D O  D E  F E R M I  
A d e m á s  d e l  d e s a r r o l l o  d e  l a s  b o m b a s  n u -
c l e a r e s ,  e n  L o s  Á l a m o s  F e r m i  c o l a b o r ó  c o n  
J o h n  V o n  N e u m a n n  ( 1 9 0 3 - 1 9 5 7 )  y  S t a n i s l a w  
U l a m  ( 1 9 0 9 - 1 9 8 4 )  e n  e l  d e s a r r o l l o  d e  l o s  p r i -
m e r o s  o r d e n a d o r e s ,  p r e c u r s o r e s  d e  l a  c o m p u -
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tación moderna, y que darían como resultado 
la primera computadora electrónica de pro-
pósito general ENIAC (Electronic Numerical 
Integrator And Computer), diseñada por John 
William Mauchly (1907-1980) y Presper Eckert 
(1919-1995), ambos integrados en el proyecto 
PX que Von Neumann había capitaneado en 
Los Álamos. Fermi era consciente de que «las 
computadoras serán la clave para resolver 
problemas», ya que problemas como la dis-
persión y difusión de partículas requerían por 
aquel entonces miles de horas de cálculo . 
De hecho, sorprendió a Ulam, Von Neu-
mann y a Nicholas Metrópolis (1915-1999) 
la familiaridad de Fermi con el método de 
Montecarlo, una técnica de cálculo numérico 
que habían formalizado en Los Álamos, y que 
resolvía aproximadamente cómputos no eva-
luables con exactitud por su complejidad. Y 
es que Fermi había utilizado un método muy 
similar ya en su época en Roma, aunque sin 
publicar nada. La capacidad de los ordenado-
res actuales ha hecho que el método de Mon-
tecarlo sea una herramienta matemática muy 
útil en la actualidad para resolver problemas 
de ciencias e ingeniería. 
Finalizada la Segunda Guerra Mundial, 
la ciencia estaba acelerando sus descubri-
mientos. En poco tiempo la física cuántica se 
conectó con la astrofísica: lo gigantesco y lo 
minúsculo parecían tocarse. Se perfecciona-
ron los aceleradores de partículas, como el ci-
clotrón o el sincrociclotrón, y se consiguieron 
así en el laboratorio aquellas partículas que 
se habían detectado procedentes de los rayos 
cósmicos. En 1951 el nuevo sincrociclotrón de 
Chicago estuvo operativo y Fermi pudo al fin 
experimentar con colisiones de protones, neu-
trones y piones a 450 MeV. 
Porque fueron científicos como Fermi los 
pioneros que se cuestionaron el origen de la 
radiación cósmica y su relación con fenó-
menos como los campos electromagnéticos. 
Fermi colaboró con Subrahmanyan Chan-
drasekhar (1910-1995), con el que coincidió 
en la Universidad de Chicago y en el Proyecto 
Manhattan, en varios artículos en los que 
ambos analizaron el campo magnético en las 
galaxias espirales así como las inestabilidades 
gravitacionales en la presencia de los fuertes 
Antoni Hernández-Fernández 
campos electromagnéticos estelares, en con-
diciones extremas que se daban lejos, en las 
estrellas, pero que Fermi sabía muy bien que 
eran las que se pretendían reproducir en los 
aceleradores modernos que, paso a paso, iban 
aumentando las energías posibles de las coli-
siones que se daban entre partículas. 
Edward Lorenz (1917-2008) investigaba en 
aquella época que los fenómenos atmosféri-
cos no seguían patrones lineales, aunque no 
sería hasta 1963 cuando publicaría su célebre 
artículo «Flujo determinista no periódico», 
que fundaba la moderna teoría del caos de-
terminista. En el caos determinista, aunque 
se conozcan las ecuaciones del sistema, el 
resultado del experimento puede ser imprede-
cible, pues, tal y como Lorenz lo llamaría más 
tarde, puede darse el «efecto mariposa»: una 
pequeña variación en las condiciones iniciales 
del sistema cambia profundamente el resulta-
do final de un experimento. Los ordenadores 
empezaron a facilitar las arduas tareas de 
cálculo de los investigadores y se realizaron 
simulaciones en nuevas ramas de la física que 
nacían para estudiar los sistemas no lineales. 
De hecho, Ulam y Fermi, junto con John Pasta 
(1918-1984) y Mary Tsingou (1928-), ya habían 
explorado previamente la capacidad de las 
simulaciones por ordenador para resolver 
problemas complejos. Fermi estuvo también 
presente así en el origen de los estudios de la 
llamada física no lineal o del caos. 
A mediados del siglo xx el descubrimiento 
de nuevas piezas del mundo cuántico com-
plicó el mapa de las piezas elementales de 
la naturaleza, a la vez que la física atómica 
ampliaba la tabla periódica con nuevos ele-
mentos radiactivos y emergía una floreciente 
química de materiales que permitiría por 
ejemplo el desarrollo exponencial de la elec-
trónica moderna, con trabajos como los de 
William Bradford Shockley (1910-1989), John 
Bardeen (1908-1991) y Walter Houser Brattain 
(1902-1987), que obtuvieron en 1956 el premio 
Nobel de Física por el desarrollo de materia-
les semiconductores y su descubrimiento del 
transistor, o el desarrollo del primer láser que 
llegaría con Theodore Maiman (1927-2007) en 
1960. 
E l  o r i g e n  d e  l a  F í s i c a  m o d e r n a :  E t  p a p e l  d e  F e r m i  
F I G U R A  4 . - T r a s  c o n c l u i r  l a  S e g u n d a  G u e r r a  M u n d i a l ,  
F e r m i  r e v o l u c i o n ó  l a  d o c e n c i a  d e  l a  f í s i c a  e n  C h i c a g o .  
P a r a  l a  l a b o r  i n g e n t e  d e  s u  v i d a ,  a c o r t a d a  
p o r  e l  c á n c e r  p o r  e l  q u e  f a l l e c i ó  e n  1 9 5 4 ,  c o -
m o  e n  e l  c a s o  d e  o t r o s  m u c h o s  p i o n e r o s  d e l  
e s t u d i o  d e  l a  f í s i c a  n u c l e a r ,  F e r m i  n o  d u d ó  e n  
b u s c a r  a  l o s  m e j o r e s  c o l a b o r a d o r e s  p o s i b l e s ,  
m u c h o s  d e  l o s  c u a l e s  n o  h a n  a p a r e c i d o ,  p o r  
m o t i v o s  d e  e s p a c i o ,  e n  e s t e  s u c i n t o  r e p a s o  
b i o g r á f i c o .  P o r  s i  f u e r a  p o c o ,  F e r m i  f u e  u n  
g r a n  m a e s t r o  t a n t o  e n  R o m a  c o m o  e n  C h i c a -
g o ,  p o n i e n d o  l o s  p i l a r e s  d e  b u e n a s  p r á c t i c a s  
d o c e n t e s  u n i v e r s i t a r i a s ,  a h o r a  g e n e r a l i z a d a s ,  
c o m o  s u m i n i s t r a r  a p u n t e s  a  s u s  a l u m n o s ,  
m u c h o s  d e  l o s  c u a l e s  f u e r o n  f u t u r o s  p r e m i o s  
N o b e l .  
C o m o  e s p e r o  h a y a  p o d i d o  s e g u i r s e  e n  e s t a s  
l í n e a s ,  e l  l e g a d o  c i e n t í f i c o  d e  F e r m i  n o  s e  r e d u -
c e  e x c l u s i v a m e n t e  a l  d e s a r r o l l o  d e  l a  e n e r g í a  
n u c l e a r .  S u  c o n t r i b u c i ó n  a  l a  c i e n c i a  m o d e r n a  
f u e  c r u c i a l  t a m b i é n  e n  l a  f í s i c a  d e  p a r t í c u l a s ,  
l a  f í s i c a  e s t a d í s t i c a ,  l a  m e c á n i c a  c u á n t i c a ,  l a  
a s t r o f í s i c a ,  y  e n  o t r a s  á r e a s  i n c i p i e n t e s  e n  s u  
é p o c a  c o m o  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  c o m p u t a c i ó n ,  
l o s  m é t o d o s  n u m é r i c o s  y  l a  f í s i c a  n o  l i n e a l .  
F e r m i  p e r s o n i f i c a  c o m o  p o c o s  e l  t r á n s i t o  
d e  l a  c i e n c i a  c l á s i c a  a  l a  c i e n c i a  a c t u a l .  S u  
c a p a c i d a d  d e  a b o r d a r  e  i n t e g r a r  p r o b l e m a s  
d i v e r s o s  f u e  e x c e p c i o n a l ,  p e r o  n o  s ó l o  e s o :  
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h a  s i d o  d e  l o s  p o c o s  c i e n t í f i c o s  d e  l a  h i s t o r i a  
c a p a c e s  d e  p r o f u n d i z a r  e n  l o s  f u n d a m e n t o s  
t e ó r i c o s  d e  l a  c i e n c i a  a  l a  v e z  q u e  r e a l i z a b a  
e x p e r i m e n t o s  p a r a  c o n t r a s t a r  s u s  t e o r í a s  y  
d e s a r r o l l a b a  l a s  t e c n o l o g í a s  e  i n s t r u m e n t o s  
n e c e s a r i o s  p a r a  s u  t r a b a j o .  P o r  p o n e r l e s  u n  
e j e m p l o  f i n a l :  e n  s u  é p o c a  d e  R o m a ,  c u a n d o  
a  l o s  R a g a z z i  d e  V i a  P a n i s p e r n a  l e s  h i z o  f a l t a  
u n  c o n t a d o r  G e i g e r  p a r a  s u s  e x p e r i m e n t o s ,  
¡ F e r m i  s e  c o n s t r u y ó  u n o !  ¿ C u á n t o s  c i e n t í f i c o s  
a c t u a l e s  s e r í a n  c a p a c e s  d e  f a b r i c a r s e  y  c a l i -
b r a r  s u s  p r o p i o s  i n s t r u m e n t o s ?  
T r a b a j o  e n  e q u i p o ,  t r a n s f e r e n c i a  d e  t e c n o -
l o g í a ,  e s f u e r z o ,  c o n s t a n c i a  y  c a p a c i d a d  p e -
d a g ó g i c a ,  s o n  v a l o r e s  q u e  p e r s o n i f i c ó  F e r m i  
e n  s u  e x i s t e n c i a  y  q u e  d e b e r í a m o s  c o n s i d e r a r  
t o d o s  l o s  q u e  n o s  d e d i c a m o s  a  l a  c i e n c i a  o  a l  
c o n o c i m i e n t o  e n  e l  s i g l o  X X I .  
B I B L I O G R A F Í A  
A c z E L ,  A .  ( 2 0 1 2 ) :  L a s  g u e r r a s  d e l  u r a n i o .  B a r c e l o n a :  
R B A .  
B E R N A R D I N I ,  C . ,  y  B o N o u s ,  L .  ( e d s . )  ( 2 0 0 4 ) :  E n r i c o  
F e r m i .  H i s  W o r k  a n d  L e g a c y .  B o l o n i a :  S p r i n g e r /  
S o c i e t a  I t a l i a n a  d i  F i s i c a .  
F E R M I ,  L .  ( 1 9 5 4 ) :  A t o m s  i n  t h e  f a m i l y .  M y  l i f e  w i t h  
E n r i c o  F e r m i ,  C h i c a g o :  T h e  U n i v e r s i t y  o f  C h i c a -
g o  P r e s s ,  r e e d i t a d o  e n  1 9 9 5 .  
H E R N Á N D E Z - F E R N Á N D E Z ,  A .  ( 2 0 1 3 ) :  F e r m i .  L a  e n e r g í a  
n u c l e a r .  B a r c e l o n a :  R B A ,  c o l e c c i ó n  G r a n d e s  
I d e a s  d e  l a  C i e n c i a .  
S A N C H E Z  R O N ,  J .  M .  ( 2 0 0 1 ) :  H i s t o r i a  d e  l a  f í s i c a  
c u á n t i c a .  B a r c e l o n a :  C r í t i c a .  
S E G R É ,  E .  ( 1 9 7 2 ) :  E n r i c o  F e r m i ,  P h y s i c i s t .  C h i c a g o :  
T h e  U n i v e r s i t y  o f  C h i c a g o  P r e s s .  
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